Grundlagen der gefügeabhängigen Modellierung von Warmumformprozessen by Ponge, D. et al.
127.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg




D. Ponge, Z. Huang, F. Roters, D. Raabe
Max-Planck-Institut für Eisenforschung GmbH- l -I tit t f  i f  
vorgetragen auf der 
VDI Tagung Massivumformung 
am 27. September 2007, Leonberg
227.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg
Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut für Eisenforschung
Überblickli





327.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg
Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut für Eisenforschung





Max-Planck-Institut für Eisenforschung GmbH- l -I tit t f  i f  
• Werkstoffe sind Nicht-Gleichgewichtsstrukturen bei denen 
Gefüge und Zusammensetzung die Eigenschaften 
bestimmen
• Struktur-Eigenschaftsbeziehungen müssen daher auf Basis 
des Gefüges geschichtsabhängig modelliert werden
Was ist Modellierung mit inneren Variablen?
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Problematik bei empirischen Materialmodellenl ti  i i i  t i l ll
¾ FEM Standardwerkzeug –konstitutive Modelle jedoch
ungenau
¾ Keine materialphysikalische Prozesssimulation
(Materialbeschreibung empirisch, daher keine 
Vorhersagekraft außerhalb der angepassten 
Wertebereiche)
¾ Keine Informationen über Gefügeentwicklungen 
(Gefüge bestimmt Eigenschaften)
¾ Probleme bei komplexen Bauteilen und mehrstufigen 
Prozessen (empirische Modelle sind nicht 
geschichtsabhängig)
¾ Hoher Versuchsaufwand
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Schwäche empirischer Modelle i i  ll
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Anwendung
¾ Verkürzung der Prozesskette durch exaktere Simulation
¾ Vorhersage lokaler Gefügeentwicklung
¾ Erkennen von Gefahrenherden, Eliminierung von 
potentiellen Produktfehlern
¾ Reduzierung von Versuchen 
¾ Gezielte lokale Einstellung der Bauteileigenschaften (”local 
engineering“)
¾ Einsparung von Produktgesamtkosten, Verringerung von 
Entwicklungskosten
¾ Erhöhung/Optimierung der Werkstückqualität auch von 
bereits im Einsatz befindlichen Bauteilen aufgrund der 
Gefügekenntnisse aus der Simulation (Einflussnahme 
während der Simulation)
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Typische Einzelziele der Modellierungi  i l i l  lli
1. Simulation der Evolution der Versetzungsdichten
(Berücksichtigung Verfestigung, Entfestigung durch statische und 
dynamische Erholung und statische, dynamische und metadynamische
Rekristallisation)
2. Beschreibung der Evolution der Austenitkorngröße
3. Beschreibung des Ausscheidungszustandes
4. Bestimmung Fließspannung basierend auf 1-3
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¾ Versetzungsevolutionsgleichungen
¾ Modell für statische Rekristallisation
¾ Modell für Kornvergröberung
¾ Modell für dynamische Rekristallisation
¾ Modell für metadynamische Rekristallisation
¾ Modell für Ausscheidungszustand
¾ Berechnung der lokalen Fließspannung aus Gefügezustand
Modulel
( ),.....,., ngenAusscheiduKorngrsdVersetzungf=σ
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Hauptaspekte in der Massivumformungt t  i   i f
¾Homogenisierungsgrad des konstitutiven Modells
¾Wechselwirkung der Module 
1127.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg
Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut für Eisenforschung
Hauptproblem in der Massivumformungt l  i   i f
Homogenisierungsgrad des konstitutiven 
Modells am Beispiel der Plastizität
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Thermodynamiki
• Minimierung der Gibbs Energie (z.B. 
Thermo-Calc, MTDATA)
• Datenbasis sehr wichtig
• Meist Datenbasis direkt benutzt, sondern 
z.B. die treiben Kräfte für 
Umwandlungsreaktionen
• Nicht-Gleichgewichts-Phänomene
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(grain / orientation neighborhood)
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Diskrete Modellierungi t  lli
1927.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg
Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut für Eisenforschung
• Kinetische Zustandsgleichung
• Strukturevolutionsgleichungen
• Kopplung an Umformkinematik
Homogenisierung, Plastizitäti i , l ti it t
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Kinetische Zustandsgleichungi ti  t l i
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Kinetische Zustandsgleichungi ti  t l i
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Strukturevolutionsgleichungent t l ti l i
2327.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg
Professor Dr.-Ing. habil. Dierk Raabe, Max-Planck-Institut für Eisenforschung
SSDIISSDISSDIISSDISSD )()()()(
−−++ +++= ρρρρρ &&&&&
Beispiel: Immobile Versetzungen
4 Mechanismen
1 :  lock-Bildung
2 : Dipole
3 : Athermische Annihilation
4 : Thermische Annihilation durch Klettern
Ma, Roters, Raabe: Acta Materialia 54 (2006) 2169 – 2179 and 2181 – 2194
Strukturevolutionsgleichungent t l ti l i
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Strukturevolutionsgleichungent t l ti l i
1 :  lock-Bildung
2 :  Dipole
3 :  Athermische 
Annihilation
4 :  Thermische 
Annihilation durch 
Klettern
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Experiment
Simulation
Al Einkristalle, Scherversuchl i i t ll , 
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Bikristallei i t ll
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Crystal Mechanics FEM, grain scale mechanics (3D)
T
T








































angle to rolling direction [°]
36
Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Düsseldorf, Germany
Fallbeispiel: Automobil
3727.09.2007 VDI Tagung Massivumformung 27. September 2007, Leonberg





















































Walzsimulation, v. Mises Spannungl i l ti , . i  
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Walzsimulation, Temperaturl i l ti , t
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Walzsimulation, Vergleichsdehnungl i l ti , l i
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Walzsimulation, Vergleichsdehnung u. Versetzungenl i l ti , l i  . t
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1) hoch (starke Variation)
2) mittel (starke Variation)
3) niedrig (geringe Variation)
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Simulationen, ortsdiskreti l ti , t i t
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Textur im TEM und Simulation der Keimbildungt  i    i l ti   i il
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Grundlagen der Rekristallisation, MC - Pottsl   i t lli ti ,  - tt
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Texture component-Avrami machine for recrystallization











free and corrected volume
for homogeneous microstructure
free and corrected volume
for heterogeneous microstructure
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Zusammenfassungf
• Materialmodelle auf Basis innerer Variablen 
• Gefügesimulation
• Nutzung von Beziehungen zwischen Gefüge und Eigenschaften
• Geschichtsabhängigkeit / Gedächtnis des Werkstoffs
• Grad der Homogenisierung metallkundlich entscheiden
• Numerische Experimente
• Vorhersage auch außerhalb des Anpassungsbereiches
• Kopplung an andere Modelle auf der Basis von Gefügeparametern
• Konstantenfit über Datenfelder physikalisch sinnvoll
• Experimentelle Überprüfbarkeit durch Gefügebeobachtung
• Lokales Engineering
• Schädigung
• Kopplung mehrere Modelle nötig: Thermodynamik / Kinetik + 
Plastizität +  RX / KW
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